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基于泰勒幂法则的诱蚊灯抽样模型研究
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摘要：目的 建立基于泰勒幂法则（Taylor’s power law）的诱蚊灯抽样模型。方法 2019年 4－11月在上海市 15个
区，每旬共设置 229个CO2诱蚊灯监测点对淡色库蚊和白纹伊蚊密度进行监测，以此数据建立每旬每个蚊种的蚊密

度样本均数（x）与方差（s2）的泰勒幂法则幂函数方程 s2=a×xb，将结果代入样本量计算公式，建立n=t2×a×xb-2×D-2的抽

样模型，计算在 95%可信区间（95%CI）条件下，上海市淡色库蚊和白纹伊蚊种群开展诱蚊灯密度监测或调查研究所

需的抽样单元数。结果 淡色库蚊的泰勒幂方程拟合结果：a=5.847 8，b=1.525 4，R2 =0.911 1（P<0.001）；白纹伊蚊

泰勒幂方程拟合结果：a=3.668 2，b=1.302 6，R2 = 0.962 0（P<0.001）。拟合结果与 t分布概率值及相对精度D值组合，

构成抽样模型。结果显示，在 2019年 5月上旬至 11月中旬间，95%CI条件下，除 4月上旬和下旬外，其余时间淡色库

蚊的抽样相对精度D值均<0.35，其中 5月下旬至 8月下旬均<0.25；7月上旬至 10月上旬，以及 10月下旬白纹伊蚊抽

样相对精度D值在 0.25～0.35之间，其余时间D值均>0.35。结论 该抽样模型具备实用意义，可以据此估算诱蚊灯

监测的最佳样本含量。目前上海市的CO2诱蚊灯监测方法，淡色库蚊的相对精度高于白纹伊蚊，若要提高白纹伊蚊

抽样相对精度需增加诱蚊灯数量。
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Abstract: Objective To establish a mosquito lamp sampling model based on Taylor’s power law. Methods From

April to November 2019, a total of 229 surveillance points of carbon dioxide trapping lamps were set up in 15 districts of

Shanghai, China during every period of ten days to monitor the densities of Culex pipiens pallens and Aedes albopictus.

The data were used to fit the Taylor’s power law function equation: s2=a×xb, which described the relationship between

the mean and variance of the density of every mosquito species in each period of ten days. The results derived from the

equation were substituted into the sample size formula to establish the sampling model: n=t2×a×xb-2×D-2. The number of

sample units needed for Cx. pipiens pallens and Ae. albopictus density surveillance was calculated at the 95% confidence

level according to the sampling model. Results The fitting results of Taylor’s power equation were as follows: a=5.847 8,

b=1.525 4, and R2=0.911 1 (P<0.001) for Cx. pipiens pallens; and a=3.668 2, b=1.302 6, and R2=0.962 0 (P<0.001) for

Ae. albopictus. The fitting results were entered into the sampling model, along with the value of t distribution and the D

value of relative precision. The D value at the 95% confidence level for Cx. pipiens pallens was <0.35 during the middle

ten days of April and during the first ten days of May to the middle ten days of November, and was <0.25 during the last

ten days of May to the last ten days of August. The D value for Ae. albopictus was between 0.25 and 0.35 from the first

ten days of July to the first ten days of October and during the last ten days of October, and was >0.35 during other

periods. Conclusion This sampling model has practical significance and can be used to estimate the optimal sample

size for light trap monitoring. The current mosquito surveillance method by carbon dioxide trapping lamps in Shanghai

shows higher relative precision for Cx. pipiens pallens than Ae. albopictus. The relative precision for Ae. albopictus can

be improved by increasing the number of light traps.
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蚊媒传染病是我国主要的传染病之一［1］。阻断

蚊媒传染病传播，遏制其流行的重要途径为对其媒

介蚊虫的监测和控制［2］。目前全国最常用的蚊虫监

测方法之一为诱蚊灯法［3］。诱蚊灯是基于蚊虫的趋

光性，在蚊虫靠近时利用风扇形成的负压将其吸入

集蚊袋的设备。诱蚊灯法监测蚊虫密度具有操作简

便、监测结果相对客观和可多位点同时开展监测等

优点［4］。目前我国的诱蚊灯法监测中，未发现关于

样本量和抽样误差的研究，因此我们基于泰勒幂法

则（Taylor’s power law）建立诱蚊灯抽样模型。泰勒

幂法则是 1961－1965年 Taylor等［5-7］在研究生物种

群时，发现许多物种的种群密度的方差（s2）与均值

（x̄）之间存在显著的幂函数关系，许多学者运用泰勒

幂法则进行了多项生态学方面的研究［8-10］。

本研究将泰勒幂法则代入抽样公式，进而建立

上海市主要蚊种白纹伊蚊（Aedes albopictus）和淡色

库蚊（Culex pipiens pallens）的诱蚊灯法密度监测的

抽样模型，估算抽样相对精度和最佳样本含量。

1 材料与方法

1.1 诱蚊灯法蚊密度监测 在上海全市 16个区中

的 15个区（除崇明区三岛）共设置 229个CO2诱蚊灯

监测点。各区选择医院、农户、牲畜棚（如有则选择

牛棚、猪圈、羊圈或养殖场等）各 2处作为监测点，其

余按照城镇居民区、公园（含街心公园）、学校等场所

平均分配。除牲畜棚外，其余监测点在外环境进行，

每个监测点设置1个CO2诱蚊灯。于2019年4－11月
每旬监测 1次，监测时间为 16：00－22：00，遇雨天、

风力大于 5级顺延 1 d开展监测。捕获的蚊虫收集

至实验室，在体视镜下分类鉴定并计数。

诱蚊灯法密度计算公式：
蚊密度〔只/（灯·夜）〕=捕获雌蚊数（只）/〔布放灯数（灯）×

诱蚊夜数（夜）〕

本次选用的CO2诱蚊灯具有三重引诱方式：CO2
气体（4 L气瓶）、光源和诱饵，由上海禾奇科学仪器

有限公司生产。

1.2 回归分析、泰勒幂方程及抽样模型

泰勒幂法则：s2 = a ´ x̄b （1）
其中，a、b为 2个非负参数，a是与抽样等因素有关的

参数，b是反映物种聚集特征的参数，由物种的生物

学行为与环境因素之间的相互作用决定，不受环境

异质性的影响，被称为泰勒幂指数［11］。泰勒幂指数

不受样本方差和计算方法的影响，若 b>1，种群空间

格局为聚集型；b=1为随机型；b<1为均匀型。

将（1）式泰勒幂法则方程，等式两边取对数得：
lgs2 = blgx̄ + lga （2）

计算每旬监测的 229个CO2诱蚊灯样本的蚊虫

密度 x̄和 s2，分别转换为对数值 lgx̄和 lgs2。根据公式

（2）建立线性回归分析，计算 b和 lga的值，再将直线

回归式反转，转化为相应的幂函数方程（1），得到 a
和 b的值。

所采用的样本含量估算公式：

n= (
t ´ s

D ´ x̄
)2［12］ （3）

式中，n值是调查所需的样本含量，t值取自 t分布表

〔取 95%可信区间（CI）条件〕，D值为相对精度，s值
和 x̄值是目标蚊种密度的标准差和平均密度。式中

的 t和D可被认为是常数，而 s和 x̄则是统计量。

然后将（1）式带入（3）式得：
n= t2 ´ a ´ x̄b- 2 ´D-2 （4）
由此模型估算诱蚊灯在相应取样条件下的目标

蚊种最佳样本含量。

1.3 统计学分析 采用Excel 2007软件进行数据录

入和整理，SPSS 20.0软件进行统计分析。检验水准

取α=0.05。
2 结 果

2.1 诱蚊灯捕获蚊虫情况 2019年4月上旬至11月
下旬间，229个CO2诱蚊灯共捕获淡色库蚊18 267只，

其中雌蚊 15 610只，占该蚊总数的 85.45%；捕获白

纹伊蚊 2 758只，其中雌蚊 2 335只，占该蚊总数的

84.66%，淡色库蚊和白纹伊蚊密度的季节变化见图

1。上海市淡色库蚊在 5月下旬至 8月上旬出现密

度高峰，白纹伊蚊于7月上旬至9月下旬出现密度高

峰，两者在 10月中下旬都出现 1个次高峰，11月后

密度逐步下降。

2.2 泰勒幂法则线性回归方程建立 计算 229个
CO2诱蚊灯每旬监测的淡色库蚊和白纹伊蚊密度的

图1 上海市2019年4－11月淡色库蚊和白纹伊蚊
密度的季节变化

Figure 1 Seasonal variations in densities of Culex pipiens
pallens and Aedes albopictus in Shanghai from April
to November 2019
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x̄和 s2，分别转换为其对数值 lgx̄和 lgs2。根据公式（2）
线性回归分析，计算 b和 lga，结果见图 2、3，拟合参

数结果见表 1。淡色库蚊泰勒幂法则方程拟合结

果：a=5.847 8，b=1.525 4，R2 = 0.911 1（P<0.001）；白

纹伊蚊泰勒幂方程拟合结果 a=3.668 2，b=1.302 6，
R2 =0.962 0（P<0.001）。 两 者 拟 合 后 的 R2 均 >
0.900 0，拟合优度较好，且大多数观察点在回归直线

附近，适合采用泰勒幂法则。此外淡色库蚊和白纹

伊蚊的泰勒幂方程拟合均表现为泰勒幂指数 b>1，
显示两者的种群空间分布格局都为聚集型分布。

2.3 诱蚊灯抽样模型的建立 分别将计算所得淡

色库蚊和白纹伊蚊密度的泰勒幂法则的 a和 b值代

入公式（4），估算其最佳样本含量。取 t=1.96（95%CI
条件下），D=0.20、0.25或 0.35（3个不同的相对精度

水平）。应用抽样模型计算所得不同密度均数水平

下的 n值就是所需诱蚊灯的样本单元数（图 4、5）。

结果显示，当淡色库蚊和白纹伊蚊平均密度较低且

D值较小（相对精度较高）时，必须放置较多的样本

单元数量（诱蚊灯数量）；反之，当平均蚊密度较高且

D值较大（相对精度较低）时，放置较少的诱蚊灯即

可满足需要。同时，在 95%CI条件下，这些曲线推

荐了上海市今后针对淡色库蚊和白纹伊蚊种群开展

该诱蚊灯密度调查研究所需的抽样单元数。

2.4 诱蚊灯法监测淡色库蚊和白纹伊蚊的 D 值变

化 2019年 4月上旬至 11月下旬诱蚊灯法监测淡

色库蚊和白纹伊蚊密度，95%CI条件下，所对应的抽

样D值变化见图 6。除 4月上旬和下旬外，其余时间

淡色库蚊所对应的抽样 D值均<0.35，5月下旬至

8月下旬均<0.25；7月上旬至 10月上旬，以及 10月
下旬白纹伊蚊 D值在 0.25～0.35之间，其余时间

图2 上海市淡色库蚊密度样本方差与均数的幂函数回归
Figure 2 Power regression of variances and means of densities

of Culex pipiens pallens samples in Shanghai

图3 上海市白纹伊蚊密度样本方差与均数的幂函数回归
Figure 3 Power regression of variances and means of densities

of Aedes albopictus samples in Shanghai
表1 上海市淡色库蚊和白纹伊蚊密度样本方差与均数的

泰勒幂法则拟合结果
Table 1 Fitting results of Taylor’s power law with variances

and means of densities of Culex pipiens pallens and
Aedes albopictus samples in Shanghai

蚊种

淡色库蚊

白纹伊蚊

lga
0.767 0
0.564 5

a
5.847 8
3.668 2

b
1.525 4
1.302 6

R2

0.911 1
0.962 0

P值

<0.001
<0.001

注：D为相对精度。

图4 上海市诱蚊灯监测淡色库蚊在不同相对精度下的
最佳样本含量

Figure 4 The optimal sample size at different relative
precision values for Culex pipiens pallens
surveillance by light traps in Shanghai

注：D为相对精度。

图5 上海市诱蚊灯监测白纹伊蚊在不同相对精度下的
最佳样本含量

Figure 5 The optimal sample size at different relative
precision values for Aedes albopictus surveillance by
light traps in Shanghai
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D值均>0.35。

3 讨 论

在开展媒介生物调查和监测中，重要的是决定

样本含量等方面的信息，以使种群密度的估计能够

达到一个预先给定的精确度水准和抽样效率上的平

衡。在精确度确定之后，调查的样本规模过大则造

成浪费；调查的样本规模过少，则精确度过低，可信

度差，不足以准确掌握被调查种群的密度。为此我

们将关于生物种群方差和均数间关系的泰勒幂法则

用于抽样设计。泰勒幂法则可揭示物种种群大小、

密度方差与均值的规律特征，也可用于样本量的估

计［13］。泰勒幂法则中的参数 b是种群行为特征的反

映，是种群的特征参数。本次上海市淡色库蚊和白

纹伊蚊的泰勒幂法则方程拟合，均表现为 b>1，显示

这 2个种群在上海市的空间分布格局均为聚集型

分布。

本研究将泰勒幂法则拟合的参数代入样本量公

式得到：n= t2 ´ a ´ x̄b- 2 ´D-2，用于估算诱蚊灯在相应

取样条件的最佳样本含量。通常在 95%CI条件下D
值取 0.25时所计算的样本量适合用于监测，但由于

诱蚊灯的监测需要的器械和经费要求较高，D值取

值在 0.25～0.35间也是一个比较均衡的策略［14］。上

海市 2019年诱蚊灯法监测，淡色库蚊密度高峰 6－8
月间最低密度为 2.64只/（灯·夜），D值取 0.35则需

116个诱蚊灯，D值取 0.25则需 227个诱蚊灯；密度

较高的 5－9月间最低密度为 1.63只/（灯·夜），D值

取 0.35则需 146个诱蚊灯，D值取 0.25则需 286个诱

蚊灯。白纹伊蚊在密度高峰 7－9月间最低密度为

0.56只/（灯·夜），D值取0.35则需173个诱蚊灯，D值

取0.25则需338个诱蚊灯；密度较高的6－10月间最

低密度为 0.23只/（灯·夜），D值取 0.35则需 320个诱

蚊灯，D值取0.25则需627个诱蚊灯。

泰勒幂法则用于样本量计算的公式同时可以评

估不同样本量在监测中的抽样精确性。D值约为抽

样误差的一半，可被用来表示种群的抽样精确度，

D值越小抽样精确度越高；反之则越低。上海市共

设置 229个CO2诱蚊灯，在 95%CI条件下，淡色库蚊

在密度>2.90只/（灯·夜）时，相对精度D<0.25，当密

度>0.80只/（灯·夜）时，D<0.35；白纹伊蚊在密度>
1.10只/（灯·夜）时，D<0.25，当密度>0.50只/（灯·夜）

时，D<0.35。目前上海市诱蚊灯监测设置的 229个
监测点，对于淡色库蚊在绝大多数时间其抽样的

D值均在 0.35水平以上，但是白纹伊蚊仅在高峰季

节抽样的D值能达到该水平。如需增加白纹伊蚊密

度监测D值则需要增加诱蚊灯的设置数量。

本研究基于上海市诱蚊灯监测的全市平均蚊密

度，验证了此模型的使用价值。但是未考虑诱蚊灯

在不同生境的设置，在下一步研究中将增加不同生

境的单独统计，对比研究结果为确定诱蚊灯在不同

生境设置的数量提供理论依据。

本研究基于泰勒幂法则建立的抽样模型具有实

用意义，可以据此估算诱蚊灯监测的最佳样本含

量。目前上海市的诱蚊灯监测方法，淡色库蚊的相

对精度高于白纹伊蚊，若要提高白纹伊蚊监测相对

精度需增加诱蚊灯数量。此外，针对白纹伊蚊监测

寻找更为敏感的监测工具也可能是改变目前监测的

样本量情况下相对精度较低的方法，此模型也可为

挑选合适的监测工具或方法时提供依据。
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